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摘　要：论述了定向钻进技术的应用范围，螺杆钻具的结构及其工作原理、配套器具的性能和选择、定向井的设计、
工艺参数的确定，重点介绍了定向钻进工艺技术。
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　　定向钻进技术近年来发展迅速，已广泛应用到
矿产勘探、矿产开采及煤层气开发上。 为此，有必要
就螺杆钻定向钻进技术及工艺进行研究，确保定向
钻进技术的发展。

1　定向钻进定义
定向钻进是利用钻孔自然弯曲规律及人工造斜

工具使钻孔按设计要求钻进到预定目标的一种钻探

方法。

2　定向钻进技术的应用范围
2．1　勘探孔纠偏
2．2　石油天然气领域

（１）海洋钻井平台钻丛式定向井；
（２）因受地表陡山、滨海、森林、建筑物及农田

等限制而实施定向井；
（３）侧钻绕过事故井；
（４）处理井喷或失火定向井；
（５）在油气层中钻定向长水平井提高开采量。

2．3　其它应用领域
（１）地热井：钻多孔底定向井多次穿过含水层

或沿含水层长水平定向钻进，提高出水量；
（２）开发地壳深部“干热岩”：实施两井定向连

通后，一井注冷水，一井可产出高温蒸气发电；
（３）矿山工程中的铅直孔：精确定向；

（４）煤层气定向连通开采；
（５）煤炭地下气化定向施工；
（６）硫的热溶开采和铀、铜的钻孔溶浸开采，以

及铁、磷、石英砂矿等的钻孔水力开采；
（７）环保领域等。
其施工示意图见图 １。

（ａ）水平段分支采矿

（ｂ）可溶性矿产开采对接井工程
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（ ｃ）煤层气及瓦斯排放孔
图 １　定向钻进施工示意图

3　螺杆钻定向钻进技术
3．1　螺杆钻定向钻进的优点

（１）钻杆可以不转动———这样可以减少钻杆的
疲劳和磨损，从而减少钻杆折断事故；

（２）钻杆不转动———既降低了钻杆与套管或井
壁的磨损，也防止因钻杆旋转摩擦井壁而造成井径
扩大、坍塌掉块及卡钻等井内事故；

（３）与高精度定向仪器配合，可精确控制钻孔
轨迹，可实现随钻定向或遥控钻进；

（４）对地层适应广———既可用于硬、坚硬的完
整地层，又可用于破碎地层、第四系地层、松软及中
硬、软硬不均地层造斜；

（５）可以适应中、长、短轴率半径的定向孔或各
种特种工程。
3．2　螺杆钻定向钻进配套机具

有线随钻定向配套如图 ２ 所示，无线随钻则不
采用电缆和测井绞车及通缆水龙头。

图 ２　有线随钻定向示意图

3．3　螺杆钻具工作原理
（１）螺杆钻具为一种正排量容积式液压马达；
（２）转子与定子通常处于接触状态，并形成由

若干连续的密封线所划分的若干个封闭腔；
（３）泥浆泵泵出的钻井液流经旁通阀进入马

达，在马达的进、出口形成一定的压力差，推动马达
的转子旋转，并将扭矩和转速通过万向轴和传动轴

传递给钻头。
3．4　螺杆钻具结构

螺杆钻具主要由旁通阀、马达、万向轴和传动轴
等 ４个部分组成。
3．4．1　旁通阀（或称溢流阀）

有 ２ 个位置：旁通位和关闭位。 在起下钻作业
过程中它处于旁通位。 阀体侧面的旁通孔将环空和
钻柱内孔沟通，使起下钻时泥浆不溢于井台上。 当
泥浆流过阀心孔时，孔的两端产生压力差，压力差所
产生的推力达到克服弹簧力和静摩擦力时，阀心被
压下，旁通孔关闭。 此时泥浆流经马达，把压力能转
换为机械能。 泥浆泵停泵或流量值过小，所产生的
压力差不足以克服弹簧力和静摩擦力时，弹簧把阀
心顶起，旁通阀又处于开位。
3．4．2　螺杆马达

泥浆泵泵出的钻井液流经旁通阀进入马达，在
马达的进、出口形成一定的压力差，推动马达的转子
旋转，并将扭矩和转速通过万向轴和传动轴传递给
钻头。
3．4．3　万向轴

上接转子、下连传动轴导流水帽，它的作用是把
转子的行星运动转化为传动轴的定轴转动，将马达
的扭矩及转速传给传动轴以至钻头。 万向轴上有 ２
个活节。
3．4．4　传动轴

负责将马达的扭矩和转速传给钻头，同时要能
承受钻进时所产生的轴向力和径向力。 上下轴承是
推力球轴承，径向轴承为硬质合金轴承。
3．5　螺杆钻具的不同造斜特性

螺杆钻具造斜主要靠螺杆钻具上的弯接头或弯

外管，根据不同厂家的钻具结构及井身结构，基本的
造斜钻具的造斜率见表 １、２。

表 １　厂家一不同弯接头造斜率表 ／〔（°）· ｍ －１ 〕　

弯外管角度／（°） 饱７３ ｍｍ 螺杆钻具，饱９５ ｍｍ 井眼
１ Z０ qq畅１ ～０ ;畅２
１ ZZ畅５ ０ qq畅２ ～０ ;畅３
２ Z０ qq畅３ ～０ ;畅４
２ ZZ畅５ ０ qq畅４ ～０ ;畅５

表 ２　厂家二不同弯接头造斜率表 ／〔（°）· ｍ －１ 〕　

弯外管角度／（°） 饱７３ ｍｍ 螺杆钻具，饱９５ ｍｍ 井眼
０   畅７５ ０ qq畅２ ～０ ;畅３
１  ０ ]]畅３ ～０ '畅４５
１   畅５ ０ ]]畅４５ ～０ O畅６
２  ０ qq畅６ ～０ ;畅８
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4　无磁钻杆的选择
地球磁场是一个矢量场，由于地磁场的作用，钻

井过程中，钻具被磁化，对磁性罗盘产生磁干扰。 并
且地球纬度的不同，产生的地磁场强度也不同，罗盘
受干扰的强弱就不同。 另外，井眼倾斜角和方位角
也与磁源干扰有关。 如果不采取相应有效措施，会
直接影响仪器的测量精度。

为了将磁力影响降到最低程度，应对无磁钻铤
的长度有一定的要求，并使用无磁加长杆来调整罗
盘在无磁钻铤中的位置，使罗盘最有效地远离上部
钻杆和下部钻头的磁力干扰。

图 ３是国际磁场强度图，从图中可以看出，全球
根据磁场强度不同，分了 ３个区域，我国大部分地区
处在区 １范围。

图 ３　不同地区的磁场强度图

根据地磁场强度分区，利用井眼的倾斜角和方
位角的关系曲线图（见图 ４），可以确定无磁钻铤的
长度和罗盘所处的最佳位置。

图 ４　井斜角和方位角的关系曲线图

5　定向仪器
２０世纪末，受成本控制和国内市场供应影响，

用于定向对接井的仪器大多为国产有线随钻测斜仪

和单多点测斜仪，也有使用国外进口测井仪器的。
进入 ２１世纪，世界能源出现紧张局面，石油行业发
展极快，促进了石油钻井测量／测井技术的发展。
5．1　国内定向仪器现状

国内厂商主要以航天系统为基础在 ２０ 世纪 ９０
年代相继开发了有缆测井仪器，如北京普利门机电
高新技术公司开发的 ＤＳＴ有线随钻测斜仪、北京海
蓝科技开发有限责任公司开发的 ＹＳＴ 有线随钻测
斜仪等。 有线随钻仪测斜得到迅猛发展，有 １０ 余家
产品可供选用，但各家产品技术水平参差不齐。
２００５年后至今，已有厂家成功研制出无线随钻系
统，目前已基本达到应用阶段。
5．2　国内主要定向仪器性能（见表 ３）

表 ３　国内主要定向仪器性能

技术指标 有线测井仪 无线泥浆脉冲系统 备注

顶角范围／（°） ０ ～９０ 览０ ～９０ '
顶角精度／（°） ±０ pp畅１ ±０ 鬃鬃畅１ ２００５ 年以后
方位角范围／（°） ０ ～３６０ 栽０ ～３６０ ;
方位角精度／（°） ±１ pp畅５ ±１ 鬃鬃畅０ ２００５ 年以后
工具面角范围／（°） ０ ～３６０ 栽０ ～３６０ ;
工具面角精度／（°） ±１ pp畅５ ±１ 鬃鬃畅０ ２００５ 年以后

5．3　国外主要定向仪器性能（见表 ４）

表 ４　国外主要定向仪器性能

系统公司（年）
测量误差（角度测量范围） ／（°）
顶角 α 方位角 φ 工具角 θ

井内仪器
直径／ｍｍ

Ａｕｕｕ Ｔｒａｃ Ｅａｓｔｍａｎ
Ｃｒｉｓｔｅｎｓｅｎ（美国，１９８７）

０ pp畅２
（１０ ～９０）

２ 父父畅０
（０ ～３６０）

１ ))畅０
（０ ～３６０）

１７１、１９７、
２０３、２２９、２４１ 苘

ＭＰＴ Ｓｐｅｒｒｙｓｕｎ
（英国，１９８７）

０ pp畅１
（０ ～９０）

０ いい畅２５
（０ ～３６０）

０   畅７５
（０ ～３６０）

７１、２０３ w
Ａｄｒｉｓｏｒ Ｓｃｈｕｍｂｅｒｇｅｒ
Ａｎａｄｒｉｌｌ（美国，１９８７）

０ \\畅１５
（０ ～９０）

０ 父父畅６
（０ ～３６０）

０ ))畅６
（０ ～３６０）

１５９、１７８、
２０３、２２９ 媼

Ｓｏｎａｔ Ｔｅｌｅｃｏ
（美国，１９９０）

０ \\畅２５
（０ ～９０）

１ 父父畅５
（０ ～３６０）

３ ))畅０
（０ ～３６０）

１７１、１９７、
２１０、２４１ 媼

6　造斜钻头
（１）具有中心锥形线———唇面近似平面，使钻

头便于偏斜；
（２）钻头的外侧刃短———外侧刃不仅要保径，

还要造斜；
（３）因岩心有导向作用，造斜钻头不取心；
（４）造斜钻头要避开中心死点；
（５）因不取心，岩屑多，钻头底部过水断面要

大，水眼和水槽要宽且深，有利于排屑和冷却钻头；
（６）根据不同类型地层———硬质合金、金刚石、
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牙轮。

7　定向井的设计
目前定向井的设计主要采用直—弯—水平二维

井身结构设计（见图 ５）。

图 ５　定向井井身结构示意图

8　造斜率选择
大———钻具弯曲严重，易产生键槽，管材下入困

难，泥浆要求高；但可快速由直变水平。
小———造斜工作量大，水平位移大。
一般连续造斜钻进，造斜率选 ０畅３５ ～０畅４５°／ｍ ；

后续需要回转钻进，造斜率选 ０畅２５ ～０畅３５°／ｍ 。

9　定向钻进工艺参数确定
仪器工具面角：仪器角差＋反扭转角＋造斜安

装角＋钻具装合差。
9．1　仪器工具角的确定

以仪器的“狗腿”开口朝上，测斜定向仪器所显
示的工具角为测斜仪器的角差。 处理方式：

（１）后面计算工具角时，直接将此值参与计算；
（２）利用仪器设置，将此时定为仪器的零点值。

9．2　反扭转角的确定
根据不同螺杆钻具的工作性能及井底工作情

况，一般取反扭角 １５°～４５°。
9．3　螺杆钻具装合差

自钻头向上看（见图 ６），以螺杆钻具弯外管（或
弯接头）母线为中线，定向接头母线在左手边，则螺
杆钻具装合差为正值；如在右手边，则钻具装合差为
负值。 装合差值＝３６０L／（３畅１４ ×定向接头直径）。

图 ６　确定螺杆钻具装合差示意图

9．4　定向安装角计算

ｃｏｓγ＝ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２ｃｏｓΔα
ｃｔｇβ＝（ｃｏｓθ１ｃｏｓΔα－ｓｉｎθ１ｃｔｇθ２） ／ｓｉｎΔα

式中： γ———全弯曲角， γ＝ iΔL； i———造斜率；
ΔL———孔长； θ１———初始顶角； θ２———下点顶角；
Δα———方位增量；β———计算安装角。
9．5　定向安装角几何作图法（见图 ７）及校验计算
工具面角方法（见图 ８）

图 ７　现场几何作图法

图 ８　计算安装角与顶角、方位角关系

9．6　定向钻进轨迹计算
计算方法很多，现场施工主要采用均角全距法：
X＝ΔLｓｉｎ〔（θ１ ＋θ２）／２〕ｃｏｓ〔（α１ ＋α２）／２〕
Y＝ΔLｓｉｎ〔（θ１ ＋θ２）／２〕ｓｉｎ〔（α１ ＋α２）／２〕
Z ＝ΔLｃｏｓ〔（θ１ ＋θ２）／２〕

10　定向钻进工艺技术
10．1　下钻前准备技术措施

（１）认真检查弯壳体的度数和定向键的方向是
否与弯曲方向一致，并计算钻具的装合差。

（２）详细检查所下钻具并符合设计要求。
（３）根据动力钻具的转速、钻遇地层和井深选

择合适的钻头，防止因钻头选型不合适引起钻头事
故。

（４）安装钻头时，应采用钻头装卸器，避免人为
损坏钻头切削齿。

（５）动力钻具必须在井口接方钻杆试运转，运
转正常后方可下入井内。

（５）定向井的井下转矩及摩阻大，要尽量简化
下部钻具组合，采用加重钻杆代替钻铤加压，减少钻
具粘卡的几率。
10．2　起、下钻操作注意事项

（１）钻具要双钳紧扣并控制下放速度。
（２）下动力钻具遇阻时，不得用动力钻具划眼，

不能开泵硬压，可转动几个方向试下，否则起钻通
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井。
（３）定向前的直井段钻完后，必须充分循环并

调整好钻井液性能后方可起钻下入定向造斜钻具。
（４）定向造斜后，应以开泵冲及循环为主，尽量

不用转盘划眼。
（５）在裸眼井段要控制起、下钻速度，防止在曲

率较大井段拉出键槽而导致键槽卡钻。
（６）起钻遇阻时，上提下放活动钻具使其逐渐

脱离遇卡井段，不可硬提。
10．3　钻进技术措施

（１）启动螺杆钻具时，如果钻具处于井底，必须
提起 ０畅３ ～０畅６ ｍ，开泵时记下压力表读数，并与计
算的压力值进行比较，如果略有超值也属正常，这是
钻头侧钻引起的。

（２）钻进时严格按要求加压，使用螺杆钻具钻
进时，钻进参数要和设计推荐值基本一致。 螺杆钻
具下入井底逐步加压，马达扭矩增加，泵压升高，这
个升高的压力值应符合所使用型号螺杆钻具规定的

马达压降值，此压力表增大的数值反映了马达的负
载是否正常，也反映钻压加得是否合适，因此保持钻
压基本稳定，把泵压限制在所用钻具推荐范围内。

（３）钻进过程中，如果循环压力明显低于计算
值，可能是旁通阀处于开位或钻杆损坏、井漏等造成
的。 如果循环压力高于计算值，而且侧钻造成压力
升高的因素已排除，循环压力仍高于计算值，则可能
是钻头水眼堵或传动轴被卡死，此时循环压力要比
计算压力高得多，如地表无法排除故障时，要立即起
钻。

（４）接单根时不得用转盘卸扣，不得任意转动
转盘，必须用双钳紧扣。

（５）定向井钻具组合和钻进参数要以设计为
准。 如需变动，必须由现场技术负责人员提出书面
的技术措施申请，经批准后执行。

（６）定向钻进中，因各种原因停钻时，为防止卡
钻，应以大幅度上下活动钻具为主，严禁用转盘循
环，造成台阶。 及时活动钻具，接单根要迅速，防止
钻具粘卡。
10．4　定向操作与定向控制技术措施

（１）定向仪器坐键后，不要回摇绞车，防止仪器
出键。

（２）定向转动钻具时，钻头应离开井底一定距
离（３ ～１０ ｍ），防止井底沉砂或缩径致使转动钻具
时地面与井下不同步而造成人为误差。

（３）定向转动钻具角度大时，要分段转动，每转

动一段都要上下大幅度活动钻具，使储存在下部钻
柱上的弹性扭转变形能释放。

（４）启动井下螺杆钻具钻进时，要注意因补心
晃动而使方钻杆多倒转的角度并及时修正。

（５）随钻定向过程中应及时测量井斜角和方位
角，并根据数据处理及时作出水平投影图和垂直剖
面图，以掌握轨迹，制定下一步措施。

（６）钻水平段时，应严密监测井眼轨迹变化，保
证不出靶区。

（７）定向造斜后，尽量缩短停留时间，做到连续
施工，以免下钻遇阻划眼。

（８）进行单点测斜时，注意活动钻具防卡，钻具
静止时间间隔≯３ ｍｉｎ。 并控制好测斜仪的起下速
度，同时要注意钢丝的记号。

（９）在井斜超过 ４５°的大斜度井段测斜定向时，
仪器在钻具内下行困难，可利用泵送的方式将仪器
推送到位。

（１０）在井斜与方位角变化大的井段易产生键
槽，在施工过程中要严格控制井眼的全角变化率在
要求范围内。 产生键槽后，要及时采取措施破坏键
槽。

（１１）在更换钻具下钻时，防出新眼是重中之
重，在定向钻进后，必须对定向段进行认真扩划眼，
扩眼时钻压≯２０ ｋＮ。 每次下钻至上一只钻头所钻
进的井段，要减慢下放速度，有遇阻显示立即扩划
眼。 在扩划眼过程中，应注意活动钻具，防止粘卡事
故发生。

（１２）定向钻进井段每 ３ ｍ 左右要扩划眼一次，
每 ５０ ～６０ ｍ要短起下一次，特别在井斜４５°～６５°井
段，必须多起下几次，及时活动钻具，防止岩屑沉积
卡钻。 采用短起下钻和分段循环钻井液的方法清除
岩屑床。 接单根前必须认真划眼，停泵无阻卡后方
可接单根。 并做到早开泵、晚停泵，减少岩屑下沉，
遇阻、遇卡不能硬压硬拔，应开泵循环，活动钻具冲
通。

（１３）如增斜或稳斜井段井下情况复杂要划眼
时，必须使用钻该井段的原始钻具组合进行通井或
划眼。

（１４）每只定向钻头起钻后，要进行扩眼和对定
向点进行修整。

（１５）在斜井段进行设备检修时，不要长时间将
钻具停在一处循环，以免井眼出现台阶。

（下转第 ３６页）
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且随同取心外管旋转，实现双管单动，有利于岩心进
入并保持岩心完好。
4．3　既能造斜钻进又能绳索取心

该钻具最大的创新点是既能定向钻进，又能绳
索取心。 而且还能随时测量钻进时的顶角、方位及
工具面角（见图 ６）。

图 ６　定向钻进绳索取心钻具结构图

5　技术性能
所研制的定向钻进连续取心钻具主要技术参

数：定向造斜孔径 ７６ ｍｍ，定向钻进取心直径 ３０ ～
３３ ｍｍ，水平钻进取心直径 ４５ ～５５ ｍｍ，定向造斜孔
段的“狗腿”度 ０畅１°～０畅４°／ｍ，适用定向造斜孔的孔
斜范围 ０°～９０°。

6　应用实例
（１）新加坡九龙岛海底储油库选址勘察（见图

７）。 单孔定向钻进取心深度达 ５００ ｍ，其中水平段
３００ ｍ；共 ６孔，钻进总工作量 ２４００ ｍ，全程取心。

图 ７　新加坡应用定向钻进取心技术进行储油库选址地质调查

　　（２）挪威某海底应用定向钻进取心技术进行隧
道选址地质调查（见图 ８）。

图 ８　挪威某海底应用定向钻进取心技术进行隧道选址地质调查

7　结语
（１）造斜及水平钻进过程中的连续取心技术属

于定向钻进领域中的前沿技术，它结合了钻探、测井
和自动化专业尖端技术，代表了钻探界较高的技术
水平。

（２）随着国民经济的发展，该项技术将越来越
广泛地应用于地质勘探、石油及煤层气开采、国防建
设等工程领域。

（３）该项技术目前仅由国际上一二家公司所掌
握，我国在这方面的研究尚处于起步阶段，应加强力
量组织攻关。

（上接第 ３２页）
（１６）在定向造斜钻进过程中，如果出现泵压突

然升高或降低的异常现象，应立即停泵，在技术人员
未到场分析查找问题以前，不得上提活动钻具。

（１７）造斜过程中钻具总长校正误差≯１‰。
10．5　钻井液性能要求

（１）确保泥浆性能良好，具有较强的携带能力
和悬浮能力，钻进过程中注意观察岩屑返出的情况，

如有异常，及时调整钻井液携岩粉能力和排量。
（２）定向井钻井液的含砂量要求全井控制在

０畅５％以下。 定向井要严格控制钻井液的失水量和
泥皮厚度：滤失量 ＜５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度≯０畅５
ｍｍ。

（３）针对容易吸钻的泥岩地层，进入造斜段之
后，泥浆中的原油混入一般不能低于 １０％。
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